Laser butt-weldlffcof diverse transparent thermoffl^tics employs 
flexible optical conductor of convenient length and conventional 
optics 
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The laser light wavelength is 1 .6-2.4 mu m. An Independent claim is included for the corresponding 
welding equipment. Preferred features: The wavelength is preferably 1 .8-2.2 mu m. Two plastic 
workpieces are welded flatly together, laser light being directed at right angles to the interface. 
Workpieces are butt-jointed and welded together, laser light being directed towards the joint on both 
workpieces. The workpieces are clamped during welding, near the joint; at least one jaw transmitting 
laser light. The workpieces are alternatively unconfined during welding. The laser light is brought to the 
workpiece through an optical conductor (4), for spot welding. The light can be beamed over a larger, 
flat area where the weld is to be made. 
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<§) Verfahren und Vorrichtung zum Schweifcen von thermoplastischen Kunststoffen mit Laserlicht 



® Beim Schweiften von thermoplastischen Kunststoffen 
mit Laserlicht (2), wobei das Laserlicht (2) auf ein Werk- 
sttick (7) aus transparentem thermoplastischem Kunst- 
stoff gerichtet wird, weist das Laserlicht (2) eine Wellen- 
lange von 1,6 bis 2,4 um auf. 
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Beschrcibung 



Die Erfindung beziehl sich auf ein Verfahren zum 
SchweiBen von thermoplastischen Kunststoffen mil T^ser- 
licht, wobei das Laserlicht auf ein Werkstuck aus Iran spa* 
rentem thermoplastischen KunststofT gerichtet wird. Weiler- 
hin bezieht sich die Erfindung auf cine Vorrichtung zum 
SchweiBen von thermoplastischen Kunststofifen mil Laser- 
licht gemaB dem Verfahren, mil einem Laser als Lichtquelle 
fiir das Laserlicht. 

Das SchweiBen von thermoplastischen Kunststofifen er- 
folgt iiblicherweise durch Kontaktieren von Heizelementen 
an die thermoplastischen Kunststoffe. Durch Warmeuber- 
trag von den Heizelementen auf die thermoplastischen 
Kunststoffe werden diese aufgeheizt und plastiftziert, bis 
beispielsweise eine Verbindung von zwei Werkstucken aus 
thermoplastischem KunststofT moglich ist. Dabei besteht ein 
Nachtcil darin, daB die thermoplastischen Kunststoffe an dcr 
Grenzflache zu den Heizelementen ihre hochste Temperatur 
erreichen, d. h. besonders weitgehend plastifiziert sind. Die 
Plastinzierung des Kunststoffs wird aber eigentlich dort be- 
notigt, wo beispielsweise die Verbindung von zwei Werk- 
stucken erfolgen soil. Im Kontaktbereich zu den Heizele- 
menten besteht vielmehr die Gefahr, daB beim Entfernen der 
Heizelemente von den Werkstucken die dort noch plasti- 
schen Werkstiicke beschadigt werden. Entsprechend ist es 
bei vielerlei Anwendungen erforderlich, die Heizelemente 
zunachst abzukuhlen und erst dann von den Werkstucken zu 
entfernen. Hierdurch werden jedoch die beim VerschweiBen 
erreichbaren Taktzeiten erheblich verlangert. Ein weiterer 
Nachteil des SchweiBens von thermoplastischen Kunststof- 
fen unter Verwendung von Heizelementen liegt darin, daB 
fiir die Ausbildung von geometrisch kompliziert gestalteten 
SchweiBverbindungen auch entsprechend kompliziert ge- 
staltete Heizelemente bendtigt werden, was insbesondere 
bei der Kleinserienfertigung oder der Einzelanfertigung 
kaum rentabel ist 

Bei einem bekannten Verfahren der eingangs beschriebe- 
nen Art wird Laserlicht eines CO?-Lasers nut einer Wellen- 
lange von 10,6 um verwendet. Das Laserlicht ersetzt ein 
Heizelement und warmt den thermoplastischen KunststofT 
direkt auf. Laserlicht mit einer Wellenlange von 10,6 pm 
dringt aber nicht nennenswert in die Tiefe eines Werkstiicks 
aus thermoplastischem KunststofT ein, selbst wenn der 
KunststofT transparent ist. Das Laserlicht mit dieser Wellen- 
lange wird vielmehr nach wenigen Zehntel-mm Werkstuck- 
tiefe voilstandig absorbiert und in Warme umgewandelt. 
Das heiBt, wie bei der Verwendung eines Heizelements fallt 
die Warme im Bereich der der SchweiBverbindung typi- 
scherweise abgekehrten Oberflache des dem Laser zuge- 
kehrten Werkstiicks an. Da das Laserlicht kontaktlos auf den 
thermoplastischen KunststofT einwirken kann, besteht nicht 
die Gefahr einer Beschadigung des Werkstiicks beim Entfer- 
nen eines Heizelements. Nach dem SchweiBen muB das 
Werkstiick aber trotzdem abgekuhlt werden, damit seine 
durch die Aufheizung partiell besonders plastische und da- 
her empfindliche Oberflache nicht beschadigt wird. Dies 
stent kurzen Taktzeiten beim SchweiBen ebenso entgegen 
wie der Warmetransport von der Oberflache der Werkstiicke 
bis in den Bereich der eigentlichen SchweiBung hinein. Wei- 
terhin ist bei dem bekannten Verfahren nachteilig, daB die zu 
seiner Durchfuhrung erforderlichen \forrichtungen sehr 
kostspielig sind. COr-Laser sind bereits an sich aufwendig. 
Hinzu kornmt, daB derzeit keine geeigneten Lichdeiter fur 
Laserlicht mit einer Wellenlange von 10,6 pm bckannt sind. 
Entsprechend muB das Laserlicht mit dieser Wellenlange 
mit komplizierten Spiegelgelenkarmen o. dgl. auf dasjewei- 
lige Werkstuck gerichtet werden. 



Bei einem weiteren Verfahren der eingangs beschriebe- 
nen Art wird das Laserlicht eines Nd : YAG-Lasers nut ei- 
ner Wellenlange von 1 ,06 um verwendcL Laserlicht mit die- 
ser Wellenlange wird von transparenten thermoplasiischen 
5 Kunslstoffen nur zu geringen Anteilen absorbiert. Um eine 
gute Umsetzung des Laserlichts in Warme zu erreichen, 
muB daher eines der beiden Werkstiicke nichtlransparent 
sein, oder es muB eine hinter den Werkstucken angeordnete 
schwarze Flache vorgesehen sein, um das Laserlicht in 

10 Warme umzuwandeln. An der jeweiligen Grenzflache zu 
dem transparenten KunststofT erfolgt eine Umwandlung des 
Laserlichts in Warme. Wenn es sich um eine zusatzliche 
schwarze Flache handelt, ergeben sich dieselben Nachteile 
wie bei einem anderweitig erwarmten Heizelement Bei ei- 

15 ner Kombination eines Werkstiicks aus transparentem ther- 
moplastischen KunststofT und einem Werkstuck aus nicht- 
transparentem thermoplastischen KunststofT ergibt sich 
zwar cine Konzcntration dcr Warmcumwandlung auf das 
Gebiet der eigentlichen SchweiBung bei flachiger Verbin- 

20 dung. Ein VerschweiBen von zwei Werkstucken auf StoB ist 
aber kaum moglich. Dariiber hinaus sind durch die Notwen- 
digkeit, ein Werkstuck aus nicht-transparentem thermopla- 
stischen KunststofT auszubilden, starke Beschrankungen 
hinsichtlich der Anwendbarkeit des bekannten Verfahrens 

25 gegeben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zum SchweiBen von thermoplastischen Kunststoffen der 
eingangs beschriebenen Art aufzuzeigen, das die Ver- 
schweiBung auch dickerer Werkstiicke aus KunststofT unter 

30 Ausbildung dauerhafter SchweiBverbindungen, insbeson- 
dere von SchweiBverbindungen auf StoB, ermoglicht. Wei- 
terhin soli eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens aufgezeigt werden. 

Bei dem Verfahren der eingangs beschriebenen Art wird 

35 die Aufgabe erfindungsgemaB dadurch gelost, daB das La- 
serlicht eine Wellenlange von 1,6 bis 2,4 um aufweist Be- 
sonders bevorzugt ist ein Wellenlangenbereich von 1,8 bis 
2,2 um, d. h. von etwa 2 um. Laserlicht in diesem Wellen- 
langenbereich wird von transparenten thermoplastischen 

40 Kunststoffen iiber eine Absorptionslange von einigen mm 
absorbiert Das heiBt, ein mit Laserlicht dieser Wellenlange 
bestrahltes Werkstuck wird in der Tiefe aufgewarmt, also 
ggf. genau dort, wo eine SchweiBverbindung ausgebildet 
werden soli. So lassen sich Kunststoffe wie Polyamide, Po- * 

45 lyacetale, Polyester, Polyethylene, Polypropylene, Polycar- 
bonate, Polyurephine, die haufig nicht zu verkleben sind, 
problemlos dauerhaft miteinander VerschweiBen. Gleichzei- 
tig ist die Handhabung des Laserlichts mit einer Wellen- 
lange von ca. 2 um problemlos. Es kann im wasserarmen 

50 oder was serf reien Quarz- Quarz-Fasem ohne allzu groBe 
Dampfung auch iiber groBere Faserlangen gefuhrt werden. 
Mit iiblichen Optiken ist eine Fokussierung des Laserlichts 
in diesem Wellenlangenbereich moglich, so daB auch sehr 
feine SchweiBnahte ausgebildet werden konnen. Dies ist bis 

55 herab zu einer Breite von 0,1 mm moglich. 

Mit dem neuen Verfahren konnen zwei Werkstiicke aus 
KunststofT flach miteinander verschweifit werden, wobei 
das Laserlicht quer zu den Werkstucken ausgerichtet wird. 
Typischerweise warmt das Laserlicht die Werkstiicke bei- 

60 derseits des Kontaktbereichs auf, wobei eine Abschwa- 
chung durch Absorption im Bereich des hinteren Werk- 
stiicks durch einen hinter diesem Werkstuck angeordneten 
Reflektor kompensiert werden kann. Der Reflektor selbst ist 
unkritisch, da er selbst nicht durch das Laserlicht aufgeheizt 

65 wird. Er kann sogar zunachst wahrend dcr VcrschwciBung 
gekuhlt werden. 

Mit dem neuen Verfahren ist es auch moglich, zwei Werk- 
stiicke aus KunststofT auf StoB miteinander zu verschwei- 
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Ben. Dabei wird das Laserlicht in Richtung des StoBcs auf 
beidc Werkstucke gerichtct. Die aufeinanderstoBcnden 
Schnialseiten der Werksliicke werden durch das Laserlicht 
uher die gesamte Tiefe des SloBes aufgewarmL Auch hierbei 
kann wieder ein Reflektor eine Abschwachung des Laser- 
lichts durch Absorption in Richtung der SioBtiefe kompen- 
sieren. 

Die Werkstiicke konnen beirn VerschweiBen im Bcreich 
einer gewiinschten SchweiBverbindung zwischen Halteele- 
menten angeordnet werden, von denen mindestens cines das 
Laserlicht hindurchtreten laBt. Das andere Halteelement 
kann der bereits erwahnte Reflektor sein. Beide Halteele- 
mente konnen beim VerschweiBen gekiihit werden, so daB 
sich die wirksame Aufheizung der Werkstiicke auf einen in- 
nenliegenden Bereich konzentriert. Dies ist beim flachen 
VerschweiBen von beispielsweise Kunststoffolien sinnvoll. 
Beim Ausbilden einer StoBnaht, die sich uber die gesamte 
StoBticfc crstrcckcn soli, darf cine Kiihlung der Haltcclc- 
mente nicht so weit betrieben werden, daB die Werkstiicke in 
der Nahe der Halteelemente nicht mehr plastifiziert werden. 

Das neue Verfahren kann aber auch vdllig kontaktlos 
durchgeruhrt werden, wobei die Werkstucke beim Ver- 
schweiBen im Bereich einer gewiinschten SchweiBverbin- 
dung freiliegen. 

Das Laserlicht kann bei dem neuen Verfahren mil einem 
Lichtleiter punktuell an das Werkstiick aus transparentem 
thennoplastischen Kunststoff herangefuhrt werden. Die 
SchweiBnaht beim Verbinden von zwei Werkstucken kann 
so eine sehr komplizierte geometrische Gestaltung aufwei- 
sen, solange der Lichtleiter in ihrer Richtung gefuhrt werden 
kann. Dies kann aber mit einfachen, vielfach eingesetzten 
Positioniervorrichtungen problemlos erfoigen. 

Das Laserlicht kann aber auch uber einen groBeren flachi- 
gen Bereich einer gewiinschten VerschweiBung an das 
Werkstuck aus transparentem thermoplastischen Kunststoff 
herangefiihrt werden. Dies ist beispielsweise mit einer 
Lichtleiterplatte moglich, in der das Laserlicht durch Total- 
reflexion gehalten wird, und auf deren einen Schmalseite 
mehrere Diodenlaser angeordnet sind, wahrend die gegen- 
uberliegende Schmalseite zur Anlage an dem transparenten 
Werkstuck vorgesehen ist. 

Die Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art ist erfin- 
dungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB der Laser das La- 
serlicht mit einer Weilenlange von 1,6 bis 2,4 um abstrahlt. 
Deraitige Laser sind beispielsweise aus der DE- 
GM 296 21 859.6 bekannt. Die dort beschriebenen Laser 
mit einer Weilenlange von ca. 2 um sind fur die Durchfuh- 
rung des Verf ahrens besonders gut geeignet. Dabei handelt 
es sich um insbesondere diodengepumpte Tm : YAG-Tm, 
Ho : YAG-, Tm : YLF- bzw. Tm, Ho : YLF-Laser. Diese 
Festkorperlaser sind bereits ihrerseits vergleichsweise preis- 
giinstig. Das Laserlicht mit der Weilenlange von 2 um kann 
zudein mit geringem Aufwand geleitet und fokussiert wer- 
den. 

Die Erfindung wird im foigenden anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen naher erlautert und beschrieben. Dabei 
zeigt: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau zur Durchfuhrung des 
neuen Verfahrens, 

Fig. 2 eine erste Ausfuhrungsform des neuen Verfahrens, 

Fig. 3 eine Abwandlung der Ausfuhrungsform des neuen 
Verfahrens gemaB Fig. 2, 

Fig. 4 eine zweite Ausfuhrungsform des neuen Verfah- 
rens, 

Fig. 5 cine Abwandlung der Ausfuhrungsform des ncucn 65 
Verfahrens gemaB Fig. 4, 

Fig. 6 eine zweite Ansicht zu der Abwandlung der zwei- 
ten Ausfuhrungsform des neuen Verfahrens gemaB Fig. 5 



to 



und 

Fig. 7 Details einer Vorrichtung fur eine weitergehende 
Abwandlung der Ausfuhrungsform des Verfahrens gemaB 
den Fig. 5 und 6. 

Fig. 1 zeigt einen Laser 1, bei dem es sich um einen dio- 
dengepumplen Tm : YAG-Festkorperlaser handelt, der La- 
serlicht 2 mit einer Weilenlange von 2 um abstrahlt. Das La- 
scrlichl 2 wird mit einer Linse 3 in einen Lichtleiter 4 einge- 
koppelt. Der Lichtleiter ist eine wasserfreie Quarz-Quarz- 
Faser. Der Lichtleiter 4 weist nur eine geringe Dampfung fur 
das Laserlicht 2 auf, auch bei groBeren Faserlangen. Das aus 
dem Lichtleiter 4 wieder austretende Laserlicht 2 wird von 
einer Optik 5 umgeformt und trifft anschlieBend auf ein 
Werkstuck 6 aus thermoplastischem transparenten Kunst- 
15 stoff, beispielsweise aus einem Polyurephin. Das Laserlicht 
2 wird in dem Werkstuck 6 uber eine Absorpuonslange von 
einigen mm absorbiert, d. h. in Warme umgewandek. 

Die Erwarmung cincs folicnartigcn Wcrkstucks 7 und ci- 
nes dahinterlicgenden weiteren folienartigen Werkstucks 8, 
20 die beide aus transparentem thermoplastischen Kunststoff 
bestehen, wird bei der Anordnung gemaB Fig, 2 zum flachen 
Verbinden der Werkstucke 7 und 8 durch eine SchweiBver- 
bindung 9 genutzt. Dabei erfolgt das VerschweiBen der 
Werkstucke 7 und 8 kontaktlos, d. h. die Werkstucke 7 und 8 
liegen im Bereich der SchweiBverbindung 9 vollig frei und 
mit Abstand zu der Optik 5. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3 ist auf die Optik 5 
verzichtet. Der Lichtleiter 4 liegt vielmehr direkt an einer 
Quarzglasplatte 10 an, die ein erstes Halteelement It fur das 
Paar der flach miteinander zu verbindenden Werkstucke 7 
und 8 ausbildet. Auf der Riickseite der Werkstucke 7 und 8 
ist ein zweites Halteelement 12 in Form eines Reflektors 13 
vorgesehen. Das aus dem Lichdeiter 4 austretende Laser- 
licht 2 tritt durch die Quarzglasplatte 10 hindurch und wird 
dann schrittweise von den Werkstucken 7 und 8 absorbiert, 
wobei die Werkstucke 7 und 8 im Bereich der gewunschten 
SchweiBverbindung 9 erwarmt werden. Der auf den Reflek- 
tor 13 auftreffende Rest des Laserlichts2 wird auf die Werk- 
stucke 8 und 7 zuruckreflekuert, wodurch eine ungieichma- 
Bige Verteilung der Erwarmung der Werkstucke 7 und 8 auf- 
grund der fortschreitenden Absorption zurnindest teilweise 
kompensiert wird. Die Plastifizierung des Kunststoffs der 
Werkstucke 7 und 8 an den auBeren Oberfiachen bewegt 
sich in derselben GroBenordnung wie die Plastifizierung im 
Bereich der gegenseitigen Anlage der Werkstucke 7 und 8. 
Allein dies erlaubt es, die Halteelemente 11 und 12 nach der 
Ausfuhrung der SchweiBverbindung 9 sehr rasch auseinan- 
der zu fahren, ohne die SchweiBverbindung wieder zu be- 
schadigen. Zudem ist es moglich, die Halteelemente 11 und 
12 dauerhaft zu kuhlen, da die Erwarmung der Werkstucke 7 
und 8 im Kontaktbereich zu den Halteelementen 11 und 12 
fur die Ausbildung der SchweiBverbindung 9 unnoug ist. 

Fig. 4 zeigt eine andere Ausfuhrungsform des Verschwei- 
Bens von zwei Werkstucken 7 und 8 mit dem Laserlicht 2. 
Die Werkstucke 7 und 8 aus transparentem thermoplasti- 
schen Kunststoff sind hier auf StoB angeordnet. Das Laser- 
licht 2 aus der Optik 5 wird so auf die Werkstucke 7 und 8 
gerichtet, daB beide Werkstucke 7 und 8 uber die gesamte 
Hefe des StoBes 14 und damit der gewunschten Verschwei- 
Bung 9 erwarmt werden. Bis zu einer Materialstarke der 
Werkstucke 7 und 8 von einigen mm ist dies ob der Weilen- 
lange des Laserlichts 2 von 2 um problemlos moglich. 

Wahrend gemaB Fig. 4 die Werkstucke 7 und 8 im Be- 
reich der SchweiBverbindung 9 nicht gefuhrt bzw. gehalten 
sind, ist gemaB Fig. 5 cine ruckwartigc Abstiitzung durch 
ein als Reflektor 13 ausgebildetes Halteelement 12 vorgese- 
hen. Auf der Eintrittsseite des Laserlichts ist eine Quarzglas- 
platte 15 angeordnet, deren Schmalseite dem Halteelement 
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12 gegenuberliegt. Die Quarzglasplatte 15 dient als Lichtlei- 
ter fur das Laserlicht 2, das hier direkt von Laserdioden 16 
auf der dem Reflektor 13 gegenuberliegenden Seite der 
Quarzglasplatte 15 in die Quarzglasplatte 15 eingekoppelt 
wird. Das Laserlicht 2 wird durch Totalreflexion in der 5 
Quarzglasplatte 2 gefiihrt und iriffl dann auf die Werkstiicke 
7 und 8 im Bereich des StoBes 14, d. h. der gewiinschien 
SchweiBverbindung 9 auf. 

Fig, 6 zeigi die Anordnung gemaB Fig. 5 aus einer zu Fig. 
5 rechtwinklig verlaufenden Blickrichtung und laBt die 10 
Mehrzahl der Laserdioden 16 erkennen. 

GemaB den Fig. 6 und 7 ist die Anlageflache der Quarz- 
platte 15 an den Werkstucken 7 und 8 eben. Fig. 7 skizziert 
den Fall eines komplizierteren Verlaufs der gewunschten 
SchweiBverbindung, indem die den Laserdioden 16 gegen- 15 
uberliegende Schmalseite der Quarzplatte 15 einen kompli- 
zierten kurvenformigen Verlauf aufweist. Die Verwendung 
cincr Quarzplatte 15 als Lichtfuhrung ist inuncr dann sinn- 
voll, wenn vergleichsweise breite SchweiBverbindungen an- 
geiegt werden sollen und wenn eine Vielzahl von gleicharti- 20 
gen SchweiBverbindungen ausgefuhrt werden sollen. Weeh- 
selnde Geometrien der SchweiBverbindungen und beson- 
ders schmaJe SchweiBverbindungen sind mit der Anordnung 
gemaB den Fig. 1-4 leichter zu befriedigen. 

25 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum SchweiBen von thennoplastischen 
Kunststoffen mit Laserlicht, wobei das Laserlicht auf 
ein Werkstuck aus transparenteni thennoplastischen 30 
Kunststoff gerichtet wird, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Laserlicht (2) eine Wellenlange von 1,6 bis 
2,4 pin aufweist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Laserlicht (2) eine Wellenlange von 1,8 bis 35 
2,2 urn aufweist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Werkstiicke (7, 8) aus Kunststoff 
fiach miteinander verschweiBt werden, wobei das La- 
serlicht (2) quer zu den Werkstucken (7, 8) ausgerichtet 40 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Werkstiicke (7, 8) aus Kunststoff 
auf StoB miteinander verschweiBt werden, wobei das 
Laserlicht (2) in Richtung des StoBes (14) auf beide 45 
Werkstiicke (7, 8) gerichtet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Werkstiicke (7, 8) beim VerschweiBen 
im Bereich einer gewunschten SchweiBverbindung (9) 
zwischen Halteelementen (11, 12) angeordnet werden, 50 
von denen mindestens eines das Laserlicht (2) hin- 
durchtreten laBt. 

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Werkstiicke (7, 8) beim VerschweiBen 
im Bereich einer gewunschten SchweiBverbindung (9) 55 
frei liegen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Laserlicht (2) mit einem 
Lichdeiter (4) punktuell an das Werkstuck (7 bzw. 8) 
aus transparentem thermoplastischem Kunststoff her- 60 
angefuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Laserlicht (2) uber ei- 
nen groBeren flachigen Bereich einer gewunschten 
SchwciBung an das Wcrkstiick (7 bzw. 8) aus trans pa- 65 
rentem thennoplastischen Kunststoff herangefuhrt 
wird. 

9. Vorrichtung zum SchweiBen von thermoplastischen 



168 A 1 ^ 

6 

Kunststoffen mil Laserlicht nach einem der Anspruche 
1 bis 8, mit einem Laser als Lichtquclle fur das Laser- 
licht, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (1) das 
T^aserlicht (2) mit einer Wellenlange von 1 ,6 bis 2,4 pm 
abstrahlt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laser (2) ein insbesondere diodenge- „ 
pumpter Tm : YAG-, ein Tm, Ho : YAG-, ein 
Tm : YLF- oder ein Tm, Ho : YLF-Laser isu 
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